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L’objet de cette partie est de presenter les methodes d’acquisition d’informations geometriques sur des objets par 
leve direct sur le terrain. L’ensemble des methodes presentees ont chacune des specificites, des conditions 
d’application et d’execution precises. 

3.1. Elements de base sur les appareils topographiques 

Presents dans tous les appareils professionnels qui seront evoques dans la suite de ce cours, les nivelles et les 
lunettes sont des pieces majeures. Par consequent, il convient d’en preciser la constitution et le principe de 
fonctionnement. Le reglage et la verification de ces elements tres sensibles ne sera pas aborde ici, et il est 
conseille de faire appel a un professionnel pour effectuer ces operations. 

3.1.1. Un point sur le vocabulaire 

Ces precisions semantiques concernent autant les appareils que les methodes topographiques. Elies se 
concretiseront au fil de l’avancee du cours. 

Axe de visee, axe de collimalion : ligne passant par les foyers de l’objectifs d’une lunette et le point de mesure 
en correspondance avec le reticule. 

Basculement: la lunette du theodolite est tournee de 200 gr autour de l’axe horizontal pour eliminer les erreurs 
instrumentales. 

Calage et mise en station : operation effectuee par l’operateur pour amener l’axe vertical de l’appareil a 
l’aplomb d’un repere sur le sol. 

Correction : valeur algebrique a aj outer a une valeur observee ou calculee pour eliminer les erreurs 
systematiques connues. 

Croisee du reticule : croix dessinee sur le reticule representant un point de l’axe de visee. 

Erreur de fermeture : ecart entre la valeur d’une grandeur mesuree en topometrie et la valeur fixee ou theorique. 

Fils stadimetriques : lignes horizontales marquees symetriquement sur la croisee du reticule. Elies sont utilisees 
pour determiner les distances a partir d’une echelle graduee placee sur la station. 

Hauteur de l’appareil : distance verticale entre l’axe horizontal de l’appareil et celle de la station. 

Implantation : etablissement de reperes et de lignes definissant la position et le niveau des elements de l’ouvrage 
a construire. 

Leve : releve de la position d’un point existant. 

Lunette : instrument optique muni d’une croisee de reticule ou d’un reticule, utilise pour etablir un axe de visee 
par l’observation d’un objet de mesure. 

Mesurage : operations determinant la valeur d’une grandeur. 

Nivelle : tube en verre scelle, presque entierement rempli d’un liquide (alcool) dont la surface interieure a une 
forme bombee obtenue par moulage, de sorte que fair enferme forme une bulle qui prend differentes positions 
suivant l’inclinaison du tube. 

Nivehement: operation consistant a mettre une ligne ou une surface dans la position horizontale, ou mesurage de 
differences de niveaux. 

Reperes : points dont on connait les coordonnees. 

Reticule : disque transparent portant des traits ou des echelles. Il permet d’effectuer correctement des lectures. 
Signal, balise : dispositif auxiliaire pour indiquer [’emplacement d’une station (par un jalon). 
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Station : tout point a partir duquel ou vers lequel on effectue une mesure. Cela peut etre un point specifie sur un 
batiment on un point marque dans la zone d’etude. 

Tolerance : variation admissible pour une dimension. 

3.1.2. Les nivelles 

La nivelle se decline essentiellement en deux types : la section de tore et la section de sphere. Le but de cet 
instrument est de controler le calage d’un point, d’un plan, d’un axe de visee... On parle generalement de 
sensibilite de la nivelle pour qualifier la "vitesse" a laquelle va reagir la bulle. La valeur indiquee dans les 
documentations constructeur se refere generalement a Tangle d’inclinaison necessaire au deplacement de la bulle 
de une division (couramment 2mm). De fapon generale, les nivelles toriques sont beaucoup plus sensibles, et 
precises que les nivelles spheriques. Ces dernieres sont d’ailleurs generalement utilisees pour effectuer des 
calages rapides, avant Temploi de nivelles electroniques et/ou la mise en action de dispositifs de compensation 
(cf. §3.2.1.1). 

3.1.3. Les lunettes 

Les lunettes sont des systemes optiques comprenant un reticule et plusieurs lentilles, dont un dispositif de mise 
au point. Le systeme optique est caracterise par les grandeurs classiques de Toptique geometrique : champ, 
grossissement... 

Le reticule est le dispositif de lecture et de visee. Ce jeu de lignes (Figure 1) est actuellement grave sur une lame 
a faces paralleles, mais en d’autres temps, on utilisait des toiles d’araignee d’Afrique !! 



Figure 1. Exemple de reticule, avec fils stadimetriques 

NB : la difference des lectures sur mire sur chacun des fils stadimetriques est une evaluation de la distance entre 
Tappareil et la mire, a une constante pres. Cette constante, dite stadimetrique, est souvent de 100, et est precisee 
dans la documentation des appareils. 

3.2. Determination des altitudes 

Les methodes de determination des altitudes ont connu un grand essor pendant les grandes periodes 
d’urbanisation et de viabilisation des espaces habites. L’objectif de ces mesures est de connaitre precisement 
Taltitude de points, generalement pour assurer les ecoulements. Par consequent, la surface de reference la plus 
souvent consideree est le geoi'de, par la connaissance de la verticale du lieu. 

3.2.1. Les techniques 

Les techniques de determination des altitudes qui sont presentees ici different entre elles d’une part par le type 
d’instrument utilise et la methodologie, mais aussi par la precision que Ton peut en attendre. Bien evidemment, 
plus la precision recherchee est grande, plus les protocoles sont lourds a mettre en oeuvre et les instruments 
couteux a acquerir. 
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3.2.1.1. Nivellement direct on geometrique 


Les methodes de nivellement direct constituent l’arsenal le plus efficace pour determiner l’altitude de points 
particuliers. La precision des determinations depend du materiel employe (cf. §3.2.2) mais aussi et surtout, des 
methodes, ce que nous allons aborder maintenant: 

• Nivellement par rayonnement : la premiere mesure est effectuee sur un point d’altitude connue, de 
fapon a determiner 1’ altitude du plan de visee. A partir de la, toutes les altitudes sont determinees 
par difference par rapport a ce plan. Cette methode permet de lever rapidement un semis de points 
materialises (sondages, points de berges, de fonds...). Elle presente neanmoins l’inconvenient de 
n’offrir aucun controle sur les determinations : toute erreur de lecture est indetectable et fatale. 


Mire 


• Nivellement d’itineraires par 
cheminement: c’est la methode la plus 
couramment employee pour 
determiner les altitudes de points 
materialises, non situes a une meme 
distance d’une seule station d’appareil. 

Elle est egalement plus sure, quant aux 
eventuelles erreurs de lecture, et plus 
interessante du point de vue de la 
precision des determinations: on 
dispose de methodes de compensation 
des erreurs tres efficaces. Plusieurs 
regies sont appliquees pour minimiser 
1 ’influence des erreurs systematiques 
et accidentelles: les portees 

equidistantes, les controles de marche, 
le controle sur fermeture... 

• Nivellement de franchissement: cette methode est beaucoup plus difficile a mettre en oeuvre et 
s’applique dans le cas de franchissement de vallees, ou le principe des portees equidistantes est 
inapplicable. On travaille dans ce cas simultanement avec deux appareils, de part et d’autre de 
l’obstacle (le cas ideal etant de pouvoir les aligner avec les mires), afin de minimiser les erreurs 
instrumentales et atmospheriques. 

• Nivellement d’auscultation : cette derniere methode a pour objectif de determiner la cote d’un 
repere et ses variations dans le temps (barrage, pont, batiment). Elle necessite l’application de tous 
les principes enonces precedemment, et plus encore : equidistance, reglage optimal du niveau, 
mires en invar, controles, problemes de refraction accidentelle (interieur/exterieur d’un batiment), 
surete des reperes... 



Pour resumer: 




Le principe du nivellement geometrique est la mesure d’une difference d’altitude, ou d’une 
succession de differences, par rapport a un plan ou un point connu. 11 est realise au niveau, et la 
precision des mesures peut aller de 1 / 10 cmc de mm a quelques mm, selon les materiels et protocoles 
mis en oeuvre. 


De maniere generate, la relation entre l’altitude du point de depart R1 et le point d’arrivee R2 d’un nivellement 
par cheminement est donne par la relation : 


Zr2=Zri+Y j (AR-AV) 


Eq. 1 


ou AR represente les lecbires Arriere (en rapport a la direction de l’itineraire), et AV les lectures Avant. 

Lorsque les altitudes des points de depart et d’arrivee sont connus, on peut alors calculer la fermeture du 
cheminement: 


/ =AHobs-AHth 


Eq. 2 
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Cette erreur de fermeture, normalement due aux erreurs accidentelles, doit etre repartie sur 1’ensemble du 
cheminement et de ses mesures. Les differentes methodes disponibles seront abordees au paragraphe 3.4.2. 

3.2.1.2. Nivellement indirect ou trigonometrique 

A la difference, le nivellement trigonometrique est realise par calcul de la denivelee a partir de la distance 
oblique entre les points, et Tangle (egalement appele distance) zenithal. Le principe general est explicite par la 
figure ci-dessous. 



Figure 2. Principe du nivellement trigonometrique 
Selon ce schema, Taltitude du point B peut etre reliee a celle du point A par la relation : 

Zb -Za +h +dsm{z)-H i> 


Eq. 3 


Nous avons precedemment affirme que la methode du nivellement direct ou geometrique etait beaucoup plus 
precise que celle-ci. Cela vient essentiellement du mode de determination des differentes variables : h, est 
mesure au ruban (au centimetre, voire au demi centimetre pres) comme la hauteur de prisme H P , puis, 
interviennent les precisions de mesure sur la distance oblique et Tangle vertical. 11 est neanmoins tres utile pour 
determiner la hauteur de point inaccessible (cf. fiches techniques). 

Le nivellement trigonometrique peut etre employe selon la methodologie du cheminement. Ainsi, il n’est pas 
necessaire de determiner ni la hauteur d’appareil h;, ni la hauteur de prisme (qui doit cependant rester constante 
pour une meme station). On n’exploite alors que la distance oblique et la distance zenithale. 

3.2.1.3. D’autres techniques 

Les autres techniques de nivellement pourront peut-etre paraitre marginales, mais elles meritent cependant d’etre 
citees. La premiere est le nivellement barometrique, qui exploite la chute de pression atmospherique avec 
Taugmentation de Taltitude. Ce principe est utilise dans la majorite des altimetres de sport, appareils qui doivent 
etre recales regulierement pour leur assurer une efficacite maximale. Une seconde est constitue par les methodes 
de nivellement hydrostatique. 11 permet, par le principe des vases communicants, de realiser un nivellement de 
haute precision, en permanence operationnel sur un ouvrage. 

3.2.2. Les appareils 

Le niveau est Tappareil employe pour le nivellement direct. L’indirect 
quant a lui, utilise le theodolite, que nous detaillerons dans la partie 
suivante (cf. §3.3.3). — 

• Le niveau de chantier : constitue le materiel le plus simple et le moins 
onereux. 11 offre generalement une precision tres moyenne et est d’une 
mise en oeuvre simple. Le calage est assure par une nivelle torique. 

• Le niveau automatique : constitue actuellement T entree de 
gamme de la plupart des constructeurs (les niveaux de chantiers sont de plus en plus souvent 
automatiques). II est dote d’un systeme qui permet de compenser le defaut de calage de EE 
Tappareil a la mise en station (prisme suspendu, reticule suspendu, systemes pendulaires...). 

Le dispositif de calage est alors une nivelle spherique. 
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• Le niveau numerique : se repand toujours plus chez les professionnels. D’une grande simplicity 
d’utilisation, il utilise des principes de compensation similaires au niveau automatique, une camera 
CCD et une mire a code barres. 11 permet alors de s’abstenir completement de la mesure, et des 
erreurs qu’elle comporte. 
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3.2.3. Les reseaux de reference 


II existe plusieurs definitions de l’altitude, d’ou plusieurs systemes d’altimetrie. Le systeme en vigueur en France 
est appele IGN69. II est materialise sur le territoire par un maillage de points de differents ordres, exprimes en 
altitude nomtale. Cependant, a Strasbourg par exemple, trois systemes coexistent : 


• le systeme IGN 69, normal, 

• le NGF (Nivellement General de la France), orthometrique, 



G6oida 

Ellipsoids 


• et le NN (Normal Null) allemand, orthometrique. 


Surface de la Terre 


li-HtN 

h - attitude au-dessus de 'ellipsoids 
H - altitude oifnometnqua 
N - ondulation du geoide 


Figure 3. L ’altitude orthometrique 

Nous avons vu plus haut qu’il existait plusieurs surfaces de reference. Pour l’altimetrie, la surface physique de 
reference est le geoide, normale en tout point a la verticale du lieu. 11 est cependant possible de realiser 
differentes mesures de hauteur au-dessus du geoide. Lorsque cette mesure est effectuee selon cette verticale, on 
parle alors de hauteur orthometrique. Par contre, lorsque des mesures de 
gravimetrie sont realisees, on accede a la valeur moyenne de la pesanteur 
normale, definissant ainsi la hauteur normale. L’IGN preconise pour ceci 
des mesures gravimetriques tout les kilometres en terrain accidente, et tout 
les 10 km en terrain plat. 

Les reperes de nivellement des reseaux de troisieme et quatrieme ordre sont 
generalement des troncs de cone, scelles dans un mur de maison, d’eglise, 
de cimetiere... II faut cependant etre vigilant lors de l’utilisation de ce type 
de materialisation. En effet, F experience montre que 
lorsque des maisons sont renovees, ravalees, les reperes 
sont enleves puis replaces. Bien evidemment, la valeur 
indiquee par la fiche signaletique correspondante est alors 
obsolete. Mefiance !! 




II est actuellement possible d’obtenir la fiche signaletique des reperes de nivellement, mesures dans le systeme 
IGN 69, gratuitement aupres de 1’IGN, via son site Internet (http://www.ign.fr ; ftp://ign fr). Ce point est aborde 
en fin du chapitre suivant. 


TO : calcul d’un cheminement altimetrique 
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3.3. Determination des coordonnees 

Nous sommes a present capables de determiner, plus ou moins precisement, l’altitude de points particuliers du 
terrain. 11 s’agit maintenant de les localiser en planimetrie. 

3.3.1. Calcul d’orientation et de distances 


Nous abordons ici quelques rappels sur le calcul d’angles et de distances a partir des coordonnees de points. 

3.3.1.1. Les distances 

Le calcul de la distance, horizontale ou non, entre deux points de coordonnees connues est extremement simple 
puisqu’il resulte de l’application stricte du theoreme de Pythagore. On rappelle ici la formule generale de 
calcul de la distance a partir des coordonnees tridimensionnelles des points A et B : 


d A ^(XB-XAy + (YB-YAy + (ZB-ZA)- 


Eq. 4 


Cette distance oblique peut etre "rabattue" a la verticale, comme nous l’avons vu au paragraphe 3.2.1.2, et 
mesurer une denivelee partielle. De la meme fafon, la distance horizontale peut etre obtenue (Figure 2) : 


dn=d.COs(z) 


Eg. 5 


3.3.1.2. Le gisement 


On definit le gisement comme Tangle, dans le plan horizontal, entre un vecteur, defini par deux points connus en 
coordonnees, et la direction du nord cartographique. 11 est compte dans le sens horaire. 



B 


l / .f=arctar (-^ /j 


Figure 4. Definition du gisement 


3.3.1.3. La transmission de gisement 


Cn 



Figure 5. Cheminement polygonal 
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On suppose que le gisement du premier segment, entre les deux premiers points C n _ 2 et C n _i du cheminement est 
connu. Ainsi, le gisement du segment suivant est donne par la relation : 

m +l =V^-x +(^Sr' -L c ^')±200gon Eq. 6 

Par consequent, tout cheminement angulaire est calcule de proche en proche a partir des lectures L sur le cercle 
horizontal, et toujours a 200 grades pres. 

3.3.2. Les techniques 

De fapon generale, avant de lever les points de details, il est necessaire d’etablir un canevas. Le principe est 
similaire a celui employe pour le nivellement par cheminement d’itineraires : on determine les coordonnees des 
points d’appui du canevas de proche en proche, a partir d’un point du reseau de reference. 

3.3.2.1. Orientation de cheminements 

Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, un theodolite est muni d’un dispositif de mesure des angles 
horizontaux. Afin de pouvoir determiner les coordonnees de points a partir de points connus, il est necessaire de 
determiner l’orientation du zero du cercle horizontal. Ce calcul est appele la determination du Vo de la station. 


^A3 

Figure 6. Orientation de canevas 

Le cas le plus simple se trouve lorsque le premier point Cl est connu en coordonnees. On peut ainsi calculer les 
gisements des segments Cl-Ai facilement, et les rattacher au gisement de la visee a 0 gon sur le cercle 
horizontal. Pour chaque visee sur un point d’appui, on peut determiner un V 0 ;, et leur moyenne donnera la V 0 de 
la station. 

Voi=V*-I& Eq. 7 

n 

Vo=— - Eq. 8 

n 

On peut egalement ponderer les observations en fonction des distances, en utilisant la racine carree de la distance 
comme facteur de poids. On prend ainsi mieux en compte les erreurs de pointes sur les cibles. 

Vo=-^ - p=yfdi Eq. 9 

Z p 

i=i 



Visee d’orientation 


Visees reciproques 

• 

Points de canevas 

A 

Points d’appui 




Cependant, avec ou sans ponderation des visees, la regie veut que les visees sur references 
soient toujours beaucoup plus longues que celles sur les points de canevas. C’est une 
condition necessaire pour reduire 1’influence des erreurs de pointe sur les visees 
d’orientation. 
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3.3.2.2. Observation du canevas 

Plusieurs methodes d’observation de canevas sont disponibles, souvent regroupees sous la denomination de 
polygonale : 

• La triangulation : qui consiste a observer les angles entre les differents segments du reseau. 

• La trilateration : qui consiste a en observer les distances. 

• La triangulateration, ou poylgonation : qui consiste a observer angles et distances entre les points 


du canevas. C’est la methode la plus couramment employee pour les travaux usuels. Elle est 
d’ailleurs grandement facilitee par les appareils disponibles sur le marche. 


Cornme pour la determination des altitudes, si les points de depart et d’arrivee sont connus, il est possible de 
determiner les fermetures de la polygonale. La premiere est la fermeture angulaire, obtenue par la relation 
suivante : 


f.4=(n-2).200gon - 


Eq. 10 


Le premier terme represente la somme theorique d’une polygonale a n cotes, et le second, la somme effective. 

De meme, il est utile de connaitre les fermetures planimetriques en X et en Y, tout autant que la fermeture 
altimetrique. L’ensemble peut etre regroupe dans la fermeture lineaire absolue : 


fx=Xf—Xc 


Eq. 11 



Eq. 12 


ou Xf represente la coordonnee X calculee du point final, et X c sa valeur connue. 


3.3.2.3. Les points de details 

La theorie voudrait que Lon commence par determiner les points de canevas puis, lorsque leurs coordonnees sont 
calculees et verifiees, on passe seulement au leve des points de detail. Pratiquement, le detail est leve en meme 
temps que la polygonale pour des questions evidentes de rentabilite, meme si ces precautions sont parfois prises 
sur des realisations de grande envergure. 


Nous partirons du principe que la station est correctement orientee : il est recommande, en debut de 
station de proceder a toutes les observations sur reference avant de commencer le leve de 
details. Puis en fin de leve, il est souhaitable de realiser un controle des fermetures angulaires. 



Depuis une station orientee, les coordonnees de tout point de detail mesure peuvent etre obtenus par le triplet de 
formules suivant: 


X=Xs+di.smz.sm{Vo J rH) 


Y=Ys+diSm.z.cos{ya+H) 


Z=Zs+di.cosz 
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3.3.3. Les appareils 
3.3.3.1. Le theodolite 

L’appareil de base pour les mesures d’angles. 11 est essentiellement constitue, en plus de la lunette de visee, de 
deux cercles : un horizontal et un vertical. Nous allons ici en etudier brievement la constitution (Figure 7). 



Figure 7. Theodolite ZEISS T1 


No 

Nom de I’element 

15 


1 


16 


2 


17 


3 


18 


4 


19 


5 


20 


6 


21 


7 


22 


8 


23 


9 


24 


10 


25 


11 


26 


12 


27 


13 


28 


14 


29 



- 13 - 


http://topo9rophi.blo9/poLcom/ 











































Cours de Topographie et de Topometrie 


Chapitre 2 


3.3.3.2. Le tacheometre 



Le tacheometre combine un theodolite et un dispositif de mesure de 
distance. Celui-ci peut etre integre a la lunette, ou independant et fixe au 
dessus de la lunette. Dans ce second cas, les systemes de visee et de 
mesure de distance sont places sur des axes paralleles : il est alors 
necessaire de prendre en compte le deport entre les deux, extremement 
important sur les visees courtes. Les principes de la tacheometrie 
electronique sont relativement simples, et nous nous y limiterons 
(informations issues du Lexique Topographique de l’AFT). 

Le dispositif de mesure electronique des longueurs est appele 
distancemetre. L’emetteur produit un train d'ondes electromagnetiques et 
le recepteur analyse l’echo renvoye par un reflecteur. L’onde emise est 
appelee onde porteuse, et fait l’objet d’une modulation. Le procede de 
mesure consiste a comparer la phase de modulation de l’onde repue a 
celle de l’onde emise apres le trajet aller-retour. 

Plus concretement, la mesure est realisee par une emission successive de 
plusieurs frequences distinctes, permettant ainsi de lever l’ambigui'te sur 
le nombre de cycles entre l’emetteur et le reflecteur. Les reflecteurs les 
plus souvent utilises sont des coins de cubes, ou prismes 
rhomboedriques. 
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3.3.4. Les reseaux de reference 

Le reseau RGF est structure hierarchiquement en 3 parties : les reseaux de reference, de base et de details. 

Le RRF : Reseau de Reference Franpais 

• 23 points determines par geodesie spatiale de grande precision (precision 10' 7 ). 

• observations entre 1989 et 1993 

• mai 1989 : observations GPS pour le reseau europeen (93 points en Europe, 8 en France) 

• juin 1989 : observations VLBI pour le reseau europeen (6 points dont 2 en France) 

• 1992 : observations VLBI (1 point en France) 

• 1993 : observations GPS des 23 points du RRF 

Le RBF : Reseau de Base Franfais 

• 1 009 sites determines par technique GPS (precision 10" 6 ) 

• observations en 1994, 1995 et 1996 

Le RDF : Reseau de Detail Franpais (en cours de realisation) 

• constitue en particular de points de la NTF et de canevas geodesiques appuyes sur le RBF 






Figure 8. Le reseau RGF 93 

Depuis decembre 2000, le systeme en vigueur en France est le RGF 93. 11 dispose d’un jeu de 
parametres donnant au systeme cartographique franpais une meilleure compatibilite avec le 
systeme GPS et le systeme WGS 84 qui lui est associe. Datum geodesique global, il est dote 
d’une projection plane : la projection Lambert 93. Elle est valable pour l’ensemble du territoire 
national. Tous les parametres sont rappeles dans le tableau suivant (Tableau 1). D’autre part, 
pour l’altimetrie, le RGF 93 est dote d’un modele de geoide : le QGF98 (Quasi Geoi'de Franpais). 


Ce systeme succede a la NTF (Nouvelle Triangulation de la France) qui avait consacre dans les administrations 
et chez les professionnels l’emploi de la projection Lambert par zone (Tableau 1), et plus recemment, le Lambert 
II Etendu, applicable sur Fensemble du territoire. Cependant, meme si Fobligation legale pour les travaux 
topographiques est d’employer le RGF 93, la loi prevoit une certaine souplesse. La fourniture de donnees dans 
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tout systeme geodesique est envisageable, des lors que les formules de transformation vers le RGF 93 sont 
fournies. 


Zone Lambert 


IV 

II etendu 

Zone 

application 

53.5gr - 57gr 

50.5gr - 
53.5gr 

47gr - 50.5gr 

Corse 

France 

entiere 

Latitude 

origine 

55gr = 49°30' 

52gr = 46°48' 

49gr = 44°06' 

46.85gr = 42°09'54" 

52gr = 46°48' 

Longitude 

origine 

Ogr Paris 

Ogr Paris 

Ogr Paris 

Ogr Paris 

Ogr Paris 

Paralleles 

automecoiques 

48°35'54.682" 

50°23'45.282" 

45°53'56.108" 
47°41'45.652" 

43°11'57.449" 
44°59'45.938" 

41°33'37.396" 

42°46'03.588" 

45°53'56.108" 
47°41'45.652" 



X0 : False 
Easting 

600 000 m 

600 000 m 

600 000 m 

— 

234.358 m 

600 000 m 





Y0 : False 
Northing 

200 000 m 

200 000 m 

200 000 m 

185 861.369 m 

2 200 000 m 

1 1 


Tableau 1. Les parametres des projections frangaises (IGN) 


3.3.5. Les sources d’ information 

En France, la meilleure source d’information sur les referentiels reste l’lnstitut Geographique National, et les 
sites qui en dependent. Sur son site Internet, on peut notamment acceder gratuitement: 

• aux coordonnees des communes de France, ainsi qu’a toute une serie d’informations collaterals : 

• les numeros de cartes couvrant la commune (du 1/25.000 au 1/100.000) 

• un acces vers la liste des missions de couverture photographique aerienne 

• aux fiches signaletiques de points (planimetrie et altimetrie), a partir du numero de la coupure 
1/50.000 couvrant la zone 

• la totalite des parametres geodesiques actuellement et historiquement en vigueur en France, les 
moyens de transformation (formules, logiciel CIRCE 2000 de calculs de coordonnees RGF 93) 

• une serie de definitions et d’aide semantique sur les termes et notions de geodesie. 

TD : calcul d’un cheminementpolygonal 


- 16- 


http://topo9rophi.blo9/pot.COm/ 
















































Cours de Topographie et de Topometrie 


Chapitre 2 


3.4. Determination de l’incertitude de mesure 

Une mesure est entachee d’une certaine erreur, d’une incertitude. Elle provient de divers facteurs : la methode 
utilisee, l’instrument employe, T experience de l’operateur, la grandeur mesuree... Differentes notions sont 
utilisees pour qualifier la qualite de la mesure, et divers moyens existent pour repartir les residus d’une serie de 
mesure. 


3.4.1. Erreurs et fautes 


Nous avons jusqu’ici parle de fautes, d’erreurs accidentelles et systematiques sans en donner une definition 
precise. Tous ces termes, bien que faisant partie du meme champ semantique, couvrent des notions differentes. 

• La faute : manquement a une norme, aux regies d’une science, d’une technique (Petit Larousse). On 
parle de faute generalement a propos de l’operateur, et peut etre due a un manque de soin, le non 
respect des regies de base, le manque d’experience... 

• L’erreur systematique : se repete et se cumule a chaque mesure. Elle est le plus souvent due aux 
imprecisions de l’instrument (qualite des composants, defauts de reglages...) et aux contraintes de 
sa mise oeuvre. L’influence de ces erreurs peut souvent etre evaluee par calcul, et prise en compte 
dans la determination finale. 

• L’erreur accidentelle : de valeur et de signe aleatoires, elle peut avoir diverses origines : defaut de 
calage de l’appareil a la mise en station, erreur de pointe, de lecture, des parametres exterieurs non 
maitrisables (temperature, hygrometrie...), erreur de refraction accidentelle... 

Sur une serie de mesures (cheminement altimetrique, polygonal), l’influence des erreurs systematiques doit etre 
mrnimisee par la methode employee. Par contre, il reste les erreurs accidentelles qui sont generalement 
considerees comme les seules participant aux fermetures. 

3.4.2. Methodes de compensation 


Tout protocole de mesure genere des erreurs. 11 est capital d’identifier, quantifier et reduire les erreurs 
systematiques, mais les erreurs accidentelles doivent etre reparties sur l’ensemble. Plusieurs methodes sont 
possibles, mais partent toutes globalement de l’hypothese de l’equiprobabilite de chaque source d’erreur 
accidentelle lors de chaque mesure. Par exemple, sur un cheminement altimetrique, la probability de faire une 
erreur de lecture sur mire est identique qu’il s’agisse de la premiere ou de la nieme denivelee. 

3.4.2.1. Compensation proportionnelle 


C’est le mode de compensation le plus simple. 11 exploite l’hypothese d’equiprobabilite au mot: Terreur globale 
constatee sur la serie de mesures est la resultante des erreurs sur chaque mesure de la serie. Par consequent, la 
fermeture est repartie sur chaque mesure individuelle. Pour une fermeture f obtenue sur n mesures, la correction 
a appliquer aux observations est alors donnee par : 


c=-T 

n 


[Eq. 13] 


Elle peut s’averer tout a fait suffisante pour la repartition de la fermeture d’un nivellement geometrique a portees 
strictement equidistantes et equivalentes. 


3.4.2.2. Compensation ponderee 


La compensation ponderee est une amelioration de la compensation proportionnelle. Elle prend en compte, par la 
ponderation des observations, une certaine appreciation de la qualite des mesures. Tout le probleme est alors de 
determiner le facteur significatif agissant sur cette qualite. De meme que precedemment, la correction a 
appliquer a la jieme observation sur n, de facteur de ponderation p, est donnee par : 


C j =-f 



[Eq. 14] 
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Dans le cas d’un tour d’horizon, on pourra prendre la distance au point comme facteur de ponderation. En effet. 


en triangulation, le pointe sur des cibles lointaines est souvent bien plus precis que sur des cibles proches. 

3.4.2.3. Compensation par les moindres carres 

Les methodes precedentes s’appliquent dans les cas simples, ou les mesures redondantes ne sont que peu ou pas 
presentes. Des lors que Eon s’interesse a un reseau de mesures, engendrant des determinations multiples d’une 
meme grandeur, il est imperatif de pouvoir tirer parti de 1’ ensemble des observations sans creer de discordances 
entre elles. 

Le principe des moindres carres a pour objectif de minimiser les carres des ecarts entre les observations et la 
valeur vraie de la grandeur observee. Elle se base exclusivement sur la redondance de mesures. Un calcul abouti 
par moindres carres donne acces a la valeur la plus probable de la grandeur mesuree, avec un indicateur de 
qualite primordial : l’erreur moyenne quadratique (souvent notee emq ; en anglais, rmse, root mean square 
error). 

La complexity de la methode ne nous permet pas de la presenter dans le detail. Nous nous limiterons par 
consequent a une expression simplifiee, matricielle. La premiere etape est de definir des valeurs approchees des 
inconnues, pour pouvoir ecrire la matrice V des ecarts avec chaque mesure. Ensuite, l’equation suivante donne 
les appoints a apporter aux valeurs approchees pour obtenir les valeurs les plus probables, compte tenu des 
observations realisees. 


A-V.P.V 


[Eq. 15] 


Ainsi, l’erreur moyenne quadratique du calcul (mq 0 ), egalement dite reduite a l’unite de poids, est donne par la 
relation : 


n 



[Eq. 16] 


avec p le poids de l’observation, v l’ecart entre valeurs approchee et observee, n le nombre total d’observations, 
q le nombre d’observations strictement necessaires au calcul de l’inconnue. 


ID : compensation d’un nivellement et d’unepolygonale 
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